Universidad de Lima
Facultad de Ingenieria

Carrera de Ingenieria Industrial

OPTIMIZACION SOSTENIBLE EN LA
CADENA DE SUMINISTRO DE UNA PYME
DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL
INTEGRANDO LAS HERRAMIENTAS DE
LEAN GREEN Y ECONOMIA CIRCULAR
PARA LA VALORIZACION DE RESIDUOS

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Industrial

Javier Sebastian Garate Colonia
Cédigo: 20182635
Luis Felipe Pichling Villegas
Cédigo: 20181463

Asesor

Edilberto Miguel Avalos Ortecho

Lima — Peru
Marzo de 2024






SUSTAINABLE OPTIMIZATION IN THE
SUPPLY CHAIN OF AN AGROINDUSTRIAL
SME INTEGRATING LEAN GREEN AND
CIRCULAR ECONOMY TO ENHANCE
WASTE VALORIZATION



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION ...ttt 1
1.1 Problematica 0DSErvada ..........c.cooeoiiiiieiiieicee e 1

1.2 Justificacion y alcance de la investigacion.............cccccvvveveiiesiesesieennn, 5

1.3  Objetivos de 1a iNVEStIGACION .........ccceeeeiveieiicceece e 6

1.3.1 ODbjJetivo general .........ccooveiiiieiicie s 6

1.3.2 ODbjetivos eSPECITICOS......cvciviiieriecie e 6

1.4 HipoOtesis de 1a iNVeStigacion...........ccccveiveieiieie e 7

1.5  Marco referencial ..o 7

1.5.1F Bean Greeng...... 0 .afh . flon. B ... Mooy B S 8

1.52 Pyme.. St ...coooooo oyl ORI . ceeoveeneerse fhessesseesnnsngliies 9

5.3 Ecogtiquetal.................ccooorvvvvvenn B B R e 9

1.5.4 EcONOmMia CirCUIAr.......ccoiveiiiiiieie e e 10

1.5.5 Digestion Anaerobica (DA)......cccovieirereneineneeee e 10

1516 Biodas. B 4% ... 0.0 ... . el 0 8. 8 ... 11

1.5.7 BIOGIGEITUO ..c.eiiitiiiitiiiieiieiee e 11

1.5.8 SoStenibilidad .........cccoieiiiiiiie 11

2. METODOLOGIA ..ot en et 12
2.1 Modelo de trabajo ......ccceeiueeiiiciic e 12

2.1.1 Recopilacion de informacion de la empresa............ccccevveveerieinennn, 13

2.1.2 Diagn0stico de 2 BMPreSa.........coiiiriiriniieieie e 13

2.1.3  Propuesta d& MEJOIa .......ccceiverueriririesinieie e 13

2.1.4 Evaluacion e implementacion de mejora..........ccocoocvveienininneennenn, 13

2.2 Muestra, poblacion y partiCipantes ...........ccoceeeeiereneneneseseseeeeeas 13

2.3 Criterios de VaAlIUEZ ........ccccooeviiiiiiiie e 14

3. RESULTADOS ...t nnee s 15



3.1 Recopilacion de la informacion ...........ccccceevevieveiiiese e 15

3.2 Diagnostico de 12 eMPreSa ......ccvcveieeiieeieiiesir e 19
3.3 Propuesta de MEJOIA .......ccccveieerueeiieiiesieeiesee e eee e ste e sre e nae e 21
3.4 Propuesta de MEJOTA .......cecvueieerirerieiiesieeieseesteeee s e ste e e sreesreeaesreesneens 26
3.5 Simulacion de la Mmejora ProPUESEA .........coveeruereeerenieiesenieese e 27
4. DISCUSION ...ootiiiaiiiseiee sttt 34
5. CONCLUSION Y RECOMENDACIONES.........ccccoieiieetieenteereeseseeneeesensinen, 36
6. REFERENCIAS ...t e 38
T ANEXOS e 44



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Variables para el calculo de 1a MUEStra ..........cccooereieiniiiinieec e, 14
Tabla 3.1 Materia prima Semanal ..........ccooeiiieiiiie i 16
Tabla 3.2 Produccidn anual proyectada...........ccccveueiieiieiesiieseese e 16
Tabla 3.3 Datos recopilados de a producCion ............ccoeeiererieineieneeeseese e 18
Tabla 3.4 Requerimientos del proceso y produccion teOriCa.........cocevveerereeresierinennn. 29
Tabla 3.5 INgresos PronOStICAUOS. .........c.civieieiieiece e 29
Tabla 3.6 CoStoS de INStAIACION .......cc.eiviiiiiiiiiieie s 30
Tabla 3.7 Costos de ProdUCCION..........cccueiuiiiiiiesie et ne s 30
Tabla 3.8 Evaluacion econdmica del proyecto (€N SOIES)........ccovvrerereerernienesereee, 31
Tabla 3.9 INdicadores ECONOMICOS. ..........viieieieierieie e es 32
Tabla 4.1 Demanda anual de fertilizantes (toneladas)...........ccccccevvvviiieviicciecic e, 34

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Contribucién regional sobre los desperdicios en alimentos y huella de carbén,

O] o Lo RV (5] £ ()= USRS 2
Figura 1.2 Variacion porcentual del precio de los fertilizantes ..........c.ccccoeovvveiieeceiiinnnn, 4
Figura 2.1 Modelo de trabajo..........cccoiiiiiiiiiiieiee s 12
Figura 3.1 Disposicion inicial de la planta referencial ...........cccccooeniiiiiniiic 15
Figura 3.2 Ventas anuales de 1a EMPreSa.........ccoeiveieeieiee i 15
Figura 3.3 Registro fotografico de la planta..........ccccceeveieiiicicc e, 17
Figura 3.4 Grafico de control de prondstiCo..........cccvvevieiiieiicie e 19
Figura 3.5 Sustainable Value Stream Mapping actual..............ccooeviiiniiinininincees 20
Figura 3.6 Proceso de produccion de Casa BIanca...........ccocvveveeneneniciinese e 22
Figura 3.7 Propuesta de alianzas eStratégiCas ..........ccovevvereeiieresiieieese e esee e 23
Figura 3.8 BOSQUEJO € PrOPUESTA. .....ccueeveeiiieiieieiteeiteeie et ste et ste e sre e raeae e 24
Figura 3.9 Distribucion de planta propuesta...........cccueereeeineneieneneree e 25
Figura 3.10 Diagrama de operaciones del proceso de produccion de biogas, fertilizante y
biols#......... R.. 8. 0. K. 8. 8. . . & ... A 0. R . L 26
Figura 3.11 Sustainable Value Stream Mapping Propuesto ..........cccceceeveeveereeeesreennnn, 27
Figura 3.12 Grafica de probabilidad para la produccion de Metano ............c.ccoccoeenee. 28
Figura 3.13 Analisis de RieSg0 N @RISK .......ccceruriririiiniseseese e 32
Figura 3.14 BoSqUEjO de ECOBLIGUELA........ccuveiuieiecieccie e 33

vii



Optimizacion sostenible en la cadena de suministro de una
pyme del sector agroindustrial integrando las herramientas
de Lean Green y Economia Circular para la valorizacion de

residuos

Javier Sebastian Garate Colonia
20182635@aloe.ulima.edu.pe

Universidad de Lima
Luis Felipe Pichling Villegas
20181463@aloe.ulima.edu.pe

Universidad de Lima

Resumen: En la actualidad, el sector agroindustrial esta atravesando por problemas de
distinta indole. Entre ellos, se encuentran: el aumento inminente del consumo de
alimentos causado por el crecimiento poblacional esperado, el alto nivel de mermas en
todas las fases de la cadena de suministro y la poca concientizacion acerca del cuidado
del medio ambiente y utilizacion de recursos. Con ello, las pymes peruanas del sector se
ven aln mas afectadas por su bajo nivel de competitividad, la falta de cultura de mejora

continua y por la informalidad empresarial que existe.

Para el caso de la empresa en estudio, problemas como la disminucion de las ventas,
agravada por el impacto de la pandemia, y los altos niveles de merma de tallos y hojas,
por los procesos de limpieza, cortado y empacado, que aumentan los costos de
disposicion de mermas por el traslado a ganaderias, han impactado negativamente la
situacion econdmica de la organizacion. Estos desperdicios son recursos valiosos que
podrian ser reutilizados, pero que actualmente son desechados. Esta problematica
evidencia una oportunidad para mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la empresa, en
donde la implementacion de estrategias de Economia Circular y Lean Green aparecen
como una alternativa para la mitigacion de estos problemas, transformando los residuos
en recursos y redefiniendo los procesos para aumentar la eficiencia en un contexto post-

pandémico.

Se propone la reutilizacion de las mermas del proceso para la elaboracion de biogas y de

fertilizantes para aumentar el rendimiento y rentabilidad de la empresa, considerando los
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ambitos técnicos, sociales, ambientales y economicos, a través de alianzas estratégicas
entre la empresa y ganaderos para obtener los productos necesarios. De esta manera la
empresa puede entrar en nuevos mercados y a la vez producir energias limpias que ayuden
al cuidado del medio ambiente. Dentro de los resultados obtenidos se tiene un factor de
conversion de kg de merma verdura a biogas definido en una distribucion normal con una
media de 0.3152 m3/kg de sélido volatil (VS) y una desviacion estandar de 0.1295 m3/kg
VS. En donde sélido volatil se define como el material que restante tras realizar un
proceso de secado. Para la evaluacion economica de la instalacion de los biodigestores se
estima un Valor Actual Neto de S/ 58.2 k al término del quinto afio del proyecto,
considerando la venta del biol y el fertilizante obtenido por la digestion, ademés de una
cobertura eléctrica de 1.5 meses/afio aproximadamente por la conversién de biogas a kW

en un generador.

Palabras clave: Economia Circular, Lean Green, biogas, biodigestor, sostenibilidad.

Abstract: Currently, the agro-industrial sector is facing various issues. Among these are
the imminent increase in food consumption caused by expected population growth,
important levels of waste across all supply chain phases, and a lack of awareness
regarding environmental care and resource utilization. Consequently, Peruvian SMEs in
the sector are further affected due to their low competitiveness, a lack of culture of
continuous improvement, and the prevalent business informality. To address this issue,
the research proposes a model for improvement based on Circular Economy principles
and the use of Lean Green for resource management. The proposal involves reusing
process waste to produce biogas and fertilizers, aiming to enhance company performance
and profitability. This involves considering technical, social, environmental, and
economic aspects through strategic partnerships between the company and livestock
farmers to acquire the necessary products. This strategy allows the company to enter new
markets while producing clean energy that contributes to environmental conservation.
The obtained results include a conversion factor from vegetable waste in kilograms to
biogas, defined within a normal distribution with a mean of 0.3152 m3/kg VS and a
standard deviation of 0.1295 m3/kg VS. For the economic evaluation of the biodigester
installation, a Net Present Value of S/. 58.2k is estimated at the end of the fifth year of

the project. This accounts for the sale of biol and fertilizer obtained from digestion,



alongside an electric coverage of approximately 1.5 months/year through biogas

conversion to kW in a generator.

Keywords: Circular Economy, Lean Green, biogas, biodigester, sustainability.



1. INTRODUCCION
1.1 Problematica observada

En la actualidad, es fundamental tomar conciencia sobre las futuras necesidades de
consumo de alimentos, debido a la alta tasa de crecimiento poblacional que existe y el
consumo masivo de proteinas de origen animal, verduras y hortalizas (Lamm et al., 2021).
La produccion de alimentos en el mundo es de cuatro mil millones de toneladas al afio, de
las cuales cerca del 30 al 50% se terminan convirtiendo en desperdicios en distintas fases
de la cadena de suministro, como el cultivo, procesamiento y comercio (Amicarelli et al.,
2022). Dentro de las causas principales de pérdidas en el cultivo se encuentran el
desconocimiento en préacticas de cosecha y condiciones climaticas variables; por el lado
del almacenamiento, se encuentra el inadecuado manejo de la temperatura; en el
transporte, se tiene a la incorrecta infraestructura fisica para el manejo de los materiales;
y finalmente, en la produccion, se tiene instalaciones inadecuadas y el factor del error
humano por la falta de automatizacion (FAO, 2019). Para dichos problemas, es de vital
importancia que se propongan soluciones y planes de accion con la finalidad de aumentar
el rendimiento de las empresas agroindustriales.

Lo mencionado anteriormente toma mayor importancia, si se le afiaden los efectos
negativos que trae la generacion de residuos no reutilizados en el medio ambiente. Dichos
efectos se pueden medir mediante 3 indicadores clave ambientales: huella de carbono,
hidrica y terrestre (FAO, 2019). En cuanto al primero, el indicador se mide de acuerdo con
la cantidad de didxido de carbono emitido a lo largo del ciclo de vida del alimento, esto
incluye las fases de produccidn, transporte, procesamiento, distribucion y consumo. Este
ciclo productivo, junto con la inadecuada disposicion de residuos, ya sea por la falta de
tratamiento o el uso de vertederos no controlados, son algunas de las principales fuentes
de gases de efecto invernadero (GEI), compuesto principalmente por dioxido de carbono,
metano, 6xido nitroso, entre otros (Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos,
2023). Dentro de los alimentos que generan desperdicios, el sector de procesamiento de
frutas y hortalizas, representa el 20% del total, solo siendo superado por las raices,
tubérculos y cultivos con el 25% (Magama et al., 2022). Ademas, este sector, genera
aproximadamente el 26% de los gases de efecto invernadero por la obtencion de merma
de alimentos que son aun comestibles (Amicarelli et al., 2022). Por el lado de la huella
terrestre, esta se determina de acuerdo a la superficie necesaria para producir un alimento

y ello tiene mayor repercusion si se considera el patron de crecimiento de la poblacion
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mundial, la cual es de 8 mil millones de personas en la actualidad (Naciones Unidas
México, 2023), y se estima que, en 50 afios, esta crecerd en promedio en 2 mil millones y
la necesidad de alimentos serd mayor ante este aumento demografico, con lo que estos
problemas se agravaran en el futuro, haciendo que cada vez se necesiten més areas para la
produccién (Kazancoglu et al., 2021). Finalmente, la huella hidrica se calcula de acuerdo
con la cantidad de agua dulce utilizada para producir y suministrar un producto al
consumidor final. La principal fuente de consumo de agua en esta industria es por la
irrigacion de cultivos, la cual representa el 70% del total de extracciones de agua a nivel
mundial (FAO, 2019).

Como se puede apreciar en la Figura 1.1, Asia Central y del Sur, América Latina
y el Caribe son las regiones en donde mayor cantidad de desperdicios de alimentos se
producen, lo que demuestra que la generacion de mermas es un problema latente y que
debe ser atendido con urgencia, con la finalidad de evitar agravar los problemas

ambientales ya existentes.

Figura 1.1
Contribucion regional sobre los desperdicios en alimentos y huella de carbén, hidricay
terrestre
100
]
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Nota. De The State of Food and Agriculture, por FAO, 2019
(https://www.fao.org/3/ca6030en/ca6030en.pdf).



Segun Carvajal et al. (2020), la gran cantidad de desperdicios que se generan en
la industria de alimentos repercuten ain mas en las pequefias y medianas empresas
(pymes) por la falta de concientizacion y aplicacion de actividades relacionadas con el
cuidado del medio ambiente. Dichas empresas suelen en su mayoria tener un problema
en comun, el cual es el bajo nivel de implementacion de la cultura de mejora continua en
su organizacion. Por ello, uno de los problemas principales de este tipo de empresas es la
falta de iniciativa para realizar proyectos de mejora, los cuales podrian beneficiarlas
incrementando su capacidad de desarrollarse sosteniblemente. Existe una correlacion
entre el tamafio de las organizaciones y su capacidad para responder por la contaminacion
ambiental, por ello, mientras mas pequefia es la empresa, menos conciencia ambiental y,
por lo tanto, menos actividades en relacion con el cuidado del medio ambiente. Es
importante que las pymes tomen conciencia ambiental si es que su objetivo es aspirar a
una transicién empresarial hacia la economia circular, modelo el cual permite reutilizar
los desperdicios de un proceso para convertirlos en insumo de un producto nuevo.
(Brendzel-Skowera, 2021). Para ello, la Comision Europea ha impulsado una iniciativa
llamada “The Green Deal”, en la que se busca el desarrollo de iniciativas que se enfoquen
en la valorizacién de los residuos. Entre las principales actividades se encuentran: el
compostaje, la produccion de biomateriales y la reutilizacion de residuos (Donzella et al.,
2022).

Ante el aumento de la competitividad de las empresas en la industria de alimentos,
las pymes peruanas se encuentran con una gran desventaja debido a que no alcanzan los
altos estdndares de competitividad, como el fortalecimiento del capital humano, la
optimizacion de la cadena de suministros y la incentivacion de inversion privada, en donde
se ven sometidas a las restricciones de financiamiento que les impide superar o igualar al
mercado. Ademas, dichas organizaciones deben lidiar con problemas laborales,

administrativos, de calidad y de comercializacién de sus productos (Benites et al., 2020).

Por otro lado, otro problema importante, con el cual distintas empresas peruanas
deben tratar, es la informalidad. Segun Silupu et al. (2019), el 50% de las empresas del
pais son informales, esto debido a diversos factores como los altos impuestos, las
regulaciones, los bajos beneficios, los altos costos de entrada al mercado, etc. Es aln
mas dificil insertarse en el mundo formal si es que las organizaciones cuentan con un alto
porcentaje de pérdidas en la cadena de suministro, ya que estas generan costos adicionales

los cuales no pueden cubrir. Por lo dicho anteriormente, las empresas peruanas estan lejos



de competir con otras industrias (Arroyo, 2020). Ante dichos problemas, se propone que
las empresas busquen controlar sus gastos, mediante la identificacion de la procedencia
de las pérdidas del proceso, ya que, al reconocer el origen, es mas facil encontrar la forma
de eliminarlos o disminuirlos, sin afectar la calidad en la actividad que se va a realizar.
Con ello, se puede obtener un precio mas competitivo en el mercado y lograr que los
impactos de fuerza mayor, tales como el fendbmeno del nifio, crisis politica y econémica,

repercutan en menor medida en las pymes.

Por el lado de la problemética de los materiales, los fertilizantes son
indispensables para el crecimiento de la agroindustria, debido a que son sustancias ricas
en nutrientes que se utilizan para mejorar las caracteristicas del suelo para un mayor
desarrollo de los cultivos agricolas (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2019).
En el ultimo afio, debido al contexto de la pandemia por COVID-19 y el reciente conflicto
entre Rusia y Ucrania, el precio y el nivel de produccion de este material se ha visto
afectado negativamente y esto ha repercutido directamente en el contexto peruano y para
las pymes del sector agroindustrial. Ademaés, segun el Banco Mundial, se sabe que el
precio de los fertilizantes ha aumentado en mas del 200%, en comparacion a su precio
base, como se puede observar en la Figura 1.2. Esto afecta directamente al sector agricola
porque impide que los cultivos puedan tener el rendimiento apropiado para poder

satisfacer las necesidades de demanda de la poblacion.

Figura 1.2
Variacion porcentual del precio de los fertilizantes

400 Percent
200
0 -
-200
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Nota. De Commodity Markets Outlook, por Banco Mundial, 2022
(https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/37223?locale-attribute=es. License: CC BY 3.0
IGO)

Ante esta problematica, la brecha de investigacién surge en la aplicacion de los

principios de la Economia Circular en conjunto con herramientas de Lean Green para
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obtener mejoras en cuanto a la sostenibilidad y rentabilidad de las pymes en estudio. Esta
combinacion permitira unir los beneficios de la economia circular, la cual busca reutilizar
los residuos de los insumos utilizados en los procesos productivos, con las distintas
herramientas de Lean Green, que permitan identificar en que etapa se originan las

pérdidas mas criticas y de qué manera estas se puedan convertir en nuevos productos.

En tanto a la problematica identificada en la empresa agroindustrial peruana, se
abre una oportunidad estratégica para incrementar tanto la sostenibilidad como la
eficiencia de sus operaciones. En este caso, la inadecuada gestion de los residuos se ha
convertido en un obstaculo que impacta negativamente en la sostenibilidad de la
compafiia. En donde las mermas son distribuidas a distintos ganaderos, para alimentar a
sus animales, asumiendo el costo del transporte y consumiendo H-H de los operarios en
el apilado de mermas que no generan ningun valor a la empresa. Por otro lado, la caida
en las ventas fue otra dificultad por la que tuvieron que pasar durante la pandemia por la
disminucion del consumo en los restaurantes que utilizan verduras, lo que perjudico en
su momento sus alianzas estratégicas y a futuro disminuyé su oportunidad para crecer e
innovar. Sin embargo, estas problematicas no solo resaltan los desafios que tienen en la
actualidad, sino que también muestra una via hacia la realizacibn de mejoras
significativas en la empresa. La aplicacion estratégica de conceptos como el de Economia
Circular y Lean Green se presenta como una alternativa innovadora y viable para mitigar
estas dificultades, buscando transformar los residuos en recursos que generen valor y

construyendo una empresa mas sostenible.

1.2 Justificacion y alcance de la investigacion

La investigacion tiene como objetivo aplicar mejoras en los procesos a partir de
metodologias y herramientas de ingenieria existentes que se basen en principios técnicos

y tecnoldgicos previamente establecidos o probados por investigadores.

Por otro lado, la incorporacion del principio de la Economia Circular en varias
empresas ha ido creciendo cada vez mas rapido debido al aceleramiento del deterioro del
medio ambiente. Esto ha llevado a que se tengan que buscar alternativas al consumo de
recursos naturales en grandes cantidades, lo que ayudaria a que se reduzca el impacto
negativo sobre el medio ambiente (Brendzel-Skowera, 2021). Ademas, mediante el uso

de este principio, se pueden beneficiar varias empresas en conjunto, como en el caso de



los parques industriales, en los que, los residuos de una industria son utilizados como
materia prima de otra. (Abu-Qdais, H. & Kurbatova, A., 2022)

Asimismo, aplicar la metodologia de Lean Green puede ser beneficioso para las
empresas que necesiten mejorar sus procesos productivos, ya que esta permite reducir los
desperdicios, aumentar la productividad y mejorar la rentabilidad. Ademas, permite
establecer una cultura de mejora continua en todas las areas de la organizacion al
involucrar a todos los colaboradores en la cadena de suministro. Segun Rojas-Benites et
al. (2021), la aplicacién de esta metodologia puede reducir los desperdicios hasta en un
50% después de aplicar los cambios y mejorar las ratios financieros considerablemente.
(Ojeda-Safra, 2021).

Finalmente, la presente investigacion fue realizada de forma practica ya que,
ademas de considerar informacion del sector, se contd con acceso a la informacion e
instalaciones de una empresa real peruana, en la cual se simularon las mejoras y su
impacto real en la organizacion en términos de eficiencia, productividad y rentabilidad.
Ademas, se puede dejar registro de los posibles beneficios obtenidos para que otras
empresas del sector industrial de alimentos puedan tomar la investigacion de ejemplo

para la mejora de sus procesos.

1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general

Establecer un modelo, basado en un enfoque de proyecto de mejora, con la aplicacion de
Economia Circular y Lean Green, que incremente la sostenibilidad de una pyme del

sector agroindustrial.
1.3.2 Objetivos especificos

e Describir el flujo de proceso propuesto a partir de datos historicos y de la
herramienta Sustainable Value Stream Mapping (S-VSM).

e Describir el proceso técnico-industrial de aprovechamiento de residuos
siguiendo los principios de Economia Circular.

e Evaluar el impacto de la implementacién de la mejora a partir de las
herramientas Green Lean y de principios de Economia Circular mediante

simulaciones, indicadores y casos de éxito.



1.4 Hipdtesis de la investigacion

Se define a la hipdtesis de investigacion en que la implementacion de un modelo de
mejora, basado en Economia Circular y Lean Green, incrementard la sostenibilidad de

las pymes del sector agroindustrial.

1.5 Marco referencial

Existen herramientas y metodologias que permiten poner en préctica la cultura de mejora
continua en la organizacién, para esta investigacion se aplicaran las metodologias de
Economia Circular y Lean Green. A continuacién, se mencionaran algunas de las
investigaciones relacionadas al tema en estudio para definir el marco referencial. Segln
la investigacion de Siegel et al. (2019), en donde se hizo una revision sistemética de la
literatura con el objetivo principal de identificar y analizar datos sobre los desafios,
factores de éxito, herramientas y técnicas, aspectos de sostenibilidad, marcos y beneficios
de Lean Green en las pymes manufactureras, se obtuvo como conclusiones que, debido a
las restricciones que existen, la implementacién de la gestion ecoldgica en las pymes se
puede ver perjudicada, por lo que, es necesario el apoyo de la directiva y de los mismos
trabajadores para poder obtener un incremento del valor en aspectos ambientales, sociales

y econdémicos.

En la investigacién de Desti et al. (2019), se determind que la herramienta
Sustainable VSM permite evaluar la gestion ecoldgica dentro de la empresa mediante el
calculo de entradas y salidas en cada etapa del proceso, para asi determinar qué fase se
encuentra generando mas mermas y asi se puedan plantear propuestas de mejora para
maximizar el rendimiento productivo y evaluar en donde se puede reutilizar cada tipo de
desperdicio. Ademas, la investigacion de Atoillah & Hartini (2021) menciona que entre
las mejoras que se pueden obtener aplicando la herramienta de Sustainable Value Stream
Mapping se encuentran: la reduccién de tiempos en la operacion, la mejora en la calidad
de los productos, el consumo eficiente de materiales y el aseguramiento del cumplimiento
de los lineamientos de seguridad y salud en el trabajo, todo esto mediante mejoras en la
disposicion de las instalaciones, controles de calidad mas rigurosos, entrenamiento y

formacion a los trabajadores, entre otros.

Por otro lado, en cuanto a la aplicacion de Economia Circular, se menciona en la

investigacion de Da Costa (2022), que la Economia Circular no es una herramienta
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comun en Latinoamérica y el Caribe para optimizar procesos a diferencia de distintos
paises europeos que han implementado esta herramienta con éxito mejorando la
sostenibilidad de las empresas. Esto permite tener una brecha de investigacion y una
oportunidad para aplicar esta herramienta en paises subdesarrollados. En otra
investigacion, Brendzel-Skowera (2021) concluye que este término es poco conocido en
las pymes y, por lo tanto, no se pueden valorar las mejoras que se pueden obtener con su
aplicacion. Asimismo, menciona que es de fundamental importancia que todas las partes
involucradas en el proceso de produccidn creen una sinergia en cuanto a la aplicacion de
este principio para que pueda ser aplicado de manera eficiente, esto se podria lograr

involucrando a toda la cadena de suministro.

La investigacion de Takelar et al. (2023), presenta las diferentes formas de
reutilizacion y procesamiento de residuos de alimentos bajo el enfoque de la Economia
Circular. Para los residuos de frutas como uvas, tomates, papas y manzanas, su propuesta
consiste en el aprovechamiento mediante los procesos de conversion termo catalitica,
fermentacion, digestion anaerdbica y conversion termoquimica, en donde se obtienen
nano celulosa, etanol, biogas y biocarbon, respectivamente. Este articulo demuestra qué
procesos pueden ser utilizados para el aprovechamiento de residuos bajo los principios
de Economia Circular. Por Gltimo, en la investigacion de Cela et al. (2023), se demuestra
que promover los beneficios ambientales, sociales y econdmicos de la aplicacion de la
Economia Circular, pueden impulsar una mejor intencion de compra a los productos
sostenibles, ya que el consumidor considera este punto como un factor importante al

elegir entre marcas.

15.1 Lean Green

Se define como un enfoque integrado que tiene como objetivo lograr no solo mejoras
financieras u operativas, sino también mejoras ambientales. La integracién de Green y
Lean puede verse como una nueva oportunidad para que las organizaciones mejoren su
desempefio en sustentabilidad. Las organizaciones que implementan simultaneamente
practicas Lean y Green se desempefian mejor que las organizaciones que se enfocan solo
en una de las dos iniciativas (Siegel et al., 2019). Es una metodologia que reduce los
desperdicios e incrementa la productividad en una organizacion, considerando la calidad,

seguridad y eficiencia en los procesos (Kaneku-Orbegozo, 2019). Una herramienta que



permite velar por la sostenibilidad es VSM, la cual permite detectar actividades que no
afiaden valor, para asi reducir la cantidad de desperdicios y mejorar la rentabilidad y

eficiencia del proceso (Khan et al., 2020).
152 Pyme

Es el sector constituido por las pequefias y medianas empresas. Las empresas que forman
parte de este grupo se caracterizan por tener pocos trabajadores, una gran flexibilidad,
ausencia de estandarizacion y una organizacion horizontal. Tienen un menor rendimiento
que las grandes empresas Yy, por lo tanto, un menor acceso a financiamiento econémico
externo (Castillo, 2021). Segun la Comision Europea (2015), las pequefias empresas estan
constituidas por aquellas que cuentan con menos de 50 trabajadores y que su balance
anual no supera los 10 millones de euros. Por otro lado, las medianas empresas son
aquellas que tienen menos de 250 trabajadores y su balance anual no supera los 43
millones de euros. Para el caso de Perd, las pequefias empresas son aquellas que tienen
ingresos mayores a US $180 mil, pero menores a US $2.3 millones y las medianas
aquellas que estan en el rango de 2.3 y 10.5 millones de délares (Ministerio de Economia
y Finanzas, 2022). Este tipo de empresa va evolucionando al pasar de los afios y dentro
de los principales cambios que se presentan se encuentran la mejora en las concesiones
de préstamos, garantias y capital de riesgo por parte de las instituciones financieras
europeas, la implementacion de programas de apoyo en la investigacién y desarrollo, y
la creacion de servicios generales de asistencia online para las pymes que necesiten
asesoramiento en temas de propiedad intelectual e investigacion. (Union Europea, 2021).
En el caso de la presente investigacion, la empresa es considerada pequefia debido a que

cumple con los requisitos definidos anteriormente.
1.5.3 Ecoetiqueta

Las etiquetas ecologicas, también conocidas como ecoetiquetas, son un elemento gracias
al cual el consumidor recibe informacion acerca del producto, como la calidad de sus
procesos, sus caracteristicas y metodos de produccion utilizados para reducir los impactos
ambientales. Su objetivo es destacar el impacto ambiental que genera el producto, al
contar con una produccion sostenible, y que los residuos del producto tienen una correcta
disposicion final. Actualmente, existen mas de 121 ecoetiquetas ligadas a productos
alimenticios a nivel mundial, lo cual permite brindarle al consumidor una informacion

mas detallada y especifica acerca del producto que va a consumir. Por ejemplo, existen



ecoetiquetas con logotipos, solo con texto, con calificaciones, entre otros. (Potter et al.,
2022).

1.5.4 Economia Circular

Es un concepto que se define como el ente integrador del funcionamiento de la economia
y el medio ambiente, asegurando su coexistencia en equilibrio. Ademas, busca realizar
estrategias industriales y empresariales que permitan la creacion de empleos, la
prevencion de la generacion de residuos y el manejo eficiente de los recursos
(Geissdoerfer et al., 2017). Ademas, es vista como una alternativa viable al modelo de
negocio abierto y lineal, ya que, al ser un circuito cerrado, los recursos que son
desperdiciados son utilizados para convertirlos en algin producto nuevo (Brendzel-
Skowera, 2021).

La Comision Europea estima que la aplicacion de la Economia Circular puede
generar 600 mil millones de euros anuales en ganancias en el sector manufacturero de la
Union Europea y que, en conjunto con los demas paises, se puede obtener una cifra
cercana a 1,000, lo cual pone en contexto la importancia econémica de su utilizacion.
Entre las principales aplicaciones de esta metodologia se encuentran: la reutilizacion de
residuos, tratamiento de aguas residuales, disminucién del consumo de energia, etc.
(Korhonen et al., 2018). El impacto de la economia circular se puede medir considerando
la huella ecoldgica que dejan las empresas a partir de sus procesos productivos. Tener un
bajo indice de este indicador puede significar tener una mejor reputacion empresarial y
crear afinidad con los clientes, ya que da una imagen de responsabilidad social
empresarial. Por el contrario, tener un alto indice, puede significar no solo tener una mala
imagen empresarial, sino tener repercusiones econémicas y politicas debido a las normas

ambientales existentes.
1.5.5 Digestion Anaerdbica (DA)

Segun Magama (2022), la digestion anaerdbica es un proceso en el cual sucede una
reaccion catalitica, que utiliza como catalizador a organismos microbianos, que busca
descomponer, en ausencia de oxigeno, materiales biodegradables. Esta reaccion produce
biogas, el cual puede ser convertido en energia, y abono, el cual puede ser utilizado para
producir fertilizantes. Este tipo de reaccion es utilizada para tratar residuos

biodegradables, como las verduras y frutas, sin generar un dafio en el medio ambiente.
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1.5.6 Biogas

Es el producto de la digestion anaerdbica y su mezcla consiste principalmente en dioxido
de carbono (30-50%), metano (50-70%) y trazas de sulfuro de hidrégeno, agua,
nitrégeno, oxigeno, monoxido de carbono y amoniaco. El biogas puede ser convertido en
distintos tipos de fuente energética como calor, electricidad y para combustible. Entre sus
distintos usos se encuentran en la cocina, en reemplazo de gas natural, combustibles para
vehiculos o para utilizar plantas de cogeneracion eléctrica. El rendimiento del biogas
puede ser mejorado si es que se eliminan los compuestos de CO2, vapor de agua y otras
impurezas. Se estima un crecimiento del mercado de este producto en 4% para el 2027,

ante la problematica ambiental (Magama et al., 2022).
1.5.7 Biodigerido

El biodigerido es la suspension de efluentes del proceso de produccion de biogas, después
de terminado el proceso de digestidn. Este se usa en su mayoria como fertilizante para
aumentar el rendimiento de cultivos (Magama et al., 2022). También puede ser utilizado
como bioabono de acuerdo con sus propiedades para la recuperacion de suelos
degradados (Varnero, 2011).

1.5.8 Sostenibilidad

La sostenibilidad es un principio que se ha construido a partir de 3 pilares: ambiental,
econdmico y social. En primer lugar, para ser sostenible econémicamente, es necesario
que el sistema de produccidn con el que se cuenta permita cubrir las necesidades del
momento, sin descuidar las necesidades que se puedan producir en el futuro. En segundo
lugar, para ser sostenible ambientalmente, sera necesario que la preocupacién por cuidar
el entorno natural y la integridad de este sea una prioridad para la empresa. Esto debido
a que, las actividades que realiza no deben afectar a la capacidad del medio ambiente de
sustentar la vida humana. Por ultimo, para que una entidad sea sostenible socialmente,
sera necesario que esta busque, mediante sus actos, disminuir el grado de pobreza y velar

por los derechos humanos de todas las personas vinculadas o no vinculadas a la empresa.
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2. METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo empirica, ya que se basa en la recopilacion y el
andlisis de datos medibles, y consiste en la determinacion de oportunidades utilizando un
enfoque de proyecto de mejora a nivel explicativo en una pyme del sector agroindustrial
bajo los principios de Economia Circular y Lean Green. Este enfoque permite identificar
problemas, analizar sus causas raiz, proponer modelos de mejora, desarrollarlos e

implementarlos para su posterior evaluacion.

2.1 Modelo de trabajo

Esta investigacion, de tipo estudio de caso, se realizé en una pyme del sector industrial
de alimentos del Perd, la cual se dedica a la produccion y empaquetado de verduras y
hortalizas para su posterior distribucion. Se eligio esta empresa debido a su disponibilidad
para visitar sus instalaciones y poder conocer su proceso productivo, ademas de la
oportunidad de poder conocer sus indicadores clave como la productividad, rentabilidad,

entre otros.

El modelo de trabajo propuesto para la investigacion se puede apreciar en la

Figura 2.1, el cual sera descrito a continuacion.

Figura 2.1
Modelo de trabajo
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2.1.1 Recopilacion de informacion de la empresa

Este proceso inicio con la recopilacion de datos historicos de la empresa que fueron de
utilidad para dar un diagnostico global de los procesos. Entre los datos més importantes
se recopilaron los planos, dibujos y fotos de la planta para conocer acerca de la
distribucion de las instalaciones y tener una vista amplia del proceso. También un
flujograma para conocer los productos, las materias primas y las mermas generadas a lo
largo de la cadena productiva. Luego, se obtuvieron los datos acerca de las toneladas
producidas, de merma generada, consumo de agua en m3 'y consumo de luz en KWh.

2.1.2 Diagnostico de la empresa

Para el diagndstico de la empresa, se recopilaron los datos en un periodo de un mes para
poder obtener valores confiables y reales, para asi poder estimar correctamente los datos
requeridos. Con ello, se elaborar6 un Sustainable Value Stream Mapping. Este servira
para evaluar los flujos de entrada, salida, sobreproduccion y los defectos en el proceso,
considerando a todos los actores que forman parte del flujo (Putri & Hartini, 2021). Con
la evaluacion de dichos datos, se podré poner en contexto los problemas principales de la
empresa y con ello proponer mejoras y planes de accion.

2.1.3 Propuesta de mejora

Después de haber realizado el Sustainable VSM actual de la empresa, se procedio a
proponer mejoras de acuerdo con soluciones de ingenieria que puedan facilitar el
tratamiento de los problemas hallados. Estas soluciones seran basadas en casos de éxito

y tecnologias existentes.
2.1.4 Evaluacion e implementacion de mejora

Al tener el nuevo flujo del proceso definido, se procedié a validar los métodos de
ingenieria descritos anteriormente mediante la justificacion técnica de la propuesta,
ademas de realizar simulaciones en programas especializados y finalmente, hacer

comparaciones y tomar de base casos de éxito que se asemejen a lo propuesto.

2.2 Muestra, poblacién y participantes

Para el caso, se tomaron datos de una empresa empaquetadora de verduras y hortalizas
localizada en el distrito de Huachipa, Lima, Per0. Debido al objetivo de la investigacion,

se determiné que la unidad de analisis son los dias del mes y como poblacion se tiene a
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30 dias. Para determinar la muestra se utilizé la formula de Spiegel y Stephens, utilizando
los datos mostrados en la Tabla 2.1. El célculo dio como resultado un total de 20 dias
para recoger datos clave para el estudio (Castro & Posada, 2019). Entre los datos a
recolectar se encuentran: volumen de producciéon y volumen de mermas. Para datos
adicionales como consumo de energia 0 agua, se utilizara la informacion brindada por la

empresa.

Tabla 2.1
Variables para el calculo de la muestra

Simbolo Variable Valor
N Poblacién 30
Z Nivel de confianza para 90% 1.65
p Prevalencia esperada del pardmetro a evaluar  0.05
i Error que se prevé cometer 5%

2.3 Criterios de validez

Para poder simular el proceso de mejora propuesto se usaron los softwares Minitab y
@RISK. Estos programas estan disefiados para validar estadisticamente y simular
distintos tipos de procesos, y las variaciones de estos, con la finalidad de encontrar la
mejor combinacion de variables, sin dafiar o generar contratiempos en el proceso real,
ademas de optimizar el proceso para generar la mayor rentabilidad. En este caso, para

realizar la simulacion, es necesario recolectar los datos mencionados anteriormente.

Por otro lado, el criterio utilizado para la medicion de datos fue validado mediante
la correcta eleccion de la muestra representativa. Esta fue realizada por medio del
muestreo aleatorio simple, ya que, garantiza que todos los participantes de la poblacion
tienen la misma probabilidad de ser elegidos para conformar la muestra representativa, la
cual, en este caso, fueron los dias del mes en los cuales se realizo la toma de datos
(Mekonnen et al., 2021).

Ademas, se tomd como referencia a un importante caso de éxito para validar el
modelo que se planea simular, ya que, al tener experiencia en la produccién de biogas y
fertilizantes, fue un punto de referencia clave para nuestra investigacion para poder tener

fundamento técnico, metodoldgico y tecnoldgico al realizar las propuestas de mejora.

14



3. RESULTADOS
3.1 Recopilacién de la informacion

Para comenzar con la ejecucion del proyecto se solicit6 a la empresa informacion sobre
sus instalaciones, indicadores, procesos y gestion de residuos. Al analizar la distribucion
actual de planta se pudo determinar que no se cuenta con un espacio adecuado en las
instalaciones, sino que, por el contrario, el espacio se usa eficientemente de acuerdo con
los procesos de descarga, produccion y carga de producto terminado. La disposicion de

las instalaciones compartida se aprecia en la Figura 3.1, en una escala 1:400.

Figura 3.1

Disposicidn inicial de la planta referencial
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Por otra parte, un dato importante para evaluar la situacion de la empresa es las
ventas. En los ultimos 5 afios tuvieron una tendencia variable y visiblemente impactada
por el contexto de la pandemia en el afio 2020, como se puede apreciar en la Figura 3.2.

Esto se traduce en que la empresa necesita buscar alternativas de productos e impulsar

otros mercados.

Figura 3.2

Ventas anuales de la empresa
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Asimismo, la empresa cuenta con una demanda estacional de acuerdo con los

meses del afio, en donde en los meses de diciembre a abril producen aproximadamente

30% mas que en los otros meses, debido en su mayoria a las condiciones en las que las

verduras crecen. Ademas, a lo largo de una semana también cuentan con una demanda

estacional en donde los lunes, miércoles y sabados, son los dias en los que se obtienen

mas pedidos con un valor de 40% mas. Con estos datos, se realizd la proyeccion

aproximada de produccion, materia prima consumida y merma generada anual, como se

aprecia en la Tabla 3.1 y 3.2, a partir de su rendimiento habitual que estiman en 60%

debido a distintas fases de la cadena de suministro.

Tabla 3.1

Materia prima semanal

Periodo Materia prima (ton) Merma (ton)
Lunes 2.52 1.01
Martes 1.8 0.72
Miércoles 2.52 1.01
Jueves 1.8 0.72
Viernes 1.8 0.72
Sabado 2.52 1.01
Domingo 1.8 0.72
Total 14.76 5.90

Tabla 3.2

Produccién anual proyectada

Periodo Produccion (ton) Materia Prima (tons) Merma (tons)
Enero 83.28 138.79 55.52
Febrero 83.28 138.79 55.52
Marzo 83.28 138.79 55.52
Abril 83.28 138.79 55.52
Mayo 64.06 106.76 42.71
Junio 64.06 106.76 42,71
Julio 64.06 106.76 42.71
Agosto 64.06 106.76 42.71
Setiembre 64.06 106.76 42.71
Octubre 64.06 106.76 42,71
Noviembre 64.06 106.76 42.71
Diciembre 83.28 138.79 55.52
Total afio 865 1441 577
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También, con la data histérica de la empresa, se determind que el consumo
promedio mensual de luz fue de 3,797.28 kWh. y, con ello, se realizé una proyeccién
anual con un valor de consumo de energia de 53,800 kWh/afio y un costo anual de 36,480

soles aproximadamente.

Luego, se realizaron visitas periddicas a la planta para obtener mas informacién
en campo acerca de todos los procesos. En dichas visitas se tomaron fotos, se evaluaron
los materiales, flujos y necesidades para poder entender el proceso de produccién y la
gestion de materiales, como se puede observar en la Figura 3.3.

Figura 3.3

Registro fotogréafico de la planta

En esta visita se identificaron las etapas del proceso, las cuales permitieron
determinar mas adelante que etapas disminuian el rendimiento y asi determinar qué
oportunidades de mejora se debian implementar. El proceso inicia con la recoleccion de
materia prima en jabas a partir de cosechadores que se encuentran cerca de la planta.
Luego, los materiales se transportan a las instalaciones en donde seran recepcionados y
colocados en el almacén de MP para ser enfriados en una camara de frio. Después de ello,
los vegetales y hortalizas pasan a la estacion de lavado en donde se sumergen en agua por
1 minuto para eliminar impurezas, seguidamente se sumergen en otra estacion de agua
que contiene cloro, esta limpieza dura 2 minutos. Luego, se prosigue con el corte de
material no apto para el estandar, para después aplicar los antioxidantes. Finalmente, las
verduras se empacan y se almacenan en jabas en el almacén de producto terminado a la

espera de que los camiones de carga los recojan. Entre los productos finales se tienen una
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gran cantidad de verduras y hortalizas como: lechuga, apio, poro, rabanito, col, tomate,

cebolla, aji, etc.

En cuanto a la recopilacion de los datos, se considerd la muestra de 20 dias
descrita en el capitulo anterior y se obtuvieron los valores de materia prima, produccion
y generacion de residuos, considerando el rendimiento de 60% estimado por la empresa

con respecto a las entradas, como se aprecia en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Datos recopilados de la produccion

N° Dia Materia Prima (kg) Produccién (kg) Merma (kg)
1 Lunes 2,750 1,650 1,100
2 Martes 2,000 1,200 800
3 Miércoles 2,500 1,500 1,000
4 Jueves 1,875 1,125 750
5 Viernes 2,125 1,275 850
6 Sébado 2,438 1,463 975
7 Domingo 2,000 1,200 800
8 Lunes 2,375 1,425 950
9 Martes 1,500 900 600
10 Miércoles 2,250 1,350 900
11 Jueves 2,000 1,200 800
12 Viernes 1,750 1,050 700
13 Sébado 2,625 1,575 1,050
14 Domingo 1,500 900 600
15 Lunes 2,375 1,425 950
16 Martes 1,850 1,110 740
17 Miércoles 2,750 1,650 1,100
18 Jueves 2,000 1,200 800
19 Viernes 1,750 1,050 700
20 Sébado 2,450 1,470 980

Con dichos datos, se procedio a realizar una estimacion anual de los flujos para
compararla con los datos compartidos por la empresa y poder determinar si los datos son
confiables y dentro de la variacion aceptada en la investigacion. Se calculé un promedio
por dia y se compard con la data estimada, con lo que se pudo determinar que el proceso
es de caracter controlado, ya que se encuentra dentro de los limites de control y, ademas,
es subestimado, ya que la mayoria de los datos se encuentran por encima del prondstico.
Por lo tanto, los datos brindados en el prondstico son reales y pueden utilizarse para la

investigacion, como se puede observar en la Figura 3.4.
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Figura 3.4
Gréfico de control de prondstico

Control de prondstico

\

m— G, C LC Sup LC Inf

Después de realizar la evaluaciéon del pronostico brindado por la empresa, se
puede decir que es un proceso controlado, ya que se encuentra dentro de los limites de
control. Por lo tanto, los datos brindados en el prondstico son reales y pueden utilizarse

para la investigacion.

3.2 Diagnostico de la empresa

Con los datos obtenidos en la recopilacion se elaboré la Figura 3.5, en donde se realizd
una evaluacion de la cadena de suministro mediante la herramienta Sustainable Value
Stream Mapping, en donde se aprecia que la mayor pérdida de material se encuentra en
la fase de produccion en donde se tiene un rendimiento de 60%. En las fases de transporte
y almacenamiento en total se estiman un 2% de generacion, por lo que son despreciables.
Se puede determinar que la entrega total de producto terminado, considerando todas las

posibles pérdidas es de 860 ton/afio y la generacion de merma estimada en 577 ton/afio.
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Figura 3.5
Sustainable Value Stream Mapping actual
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Luego de evaluar las distintas fases del proceso, mediante el uso de datos

histéricos y la recopilacion de nueva informacién, se determind que las principales

oportunidades de mejora halladas fueron:

e Se tiene una inapropiada gestion de los residuos debido a que no cuentan con
ningln proceso para reutilizar las mermas de las verduras.

¢ No se tiene una cultura de mejora continua, debido a que los procedimientos
no han pasado por ningn cambio considerable en los Gltimos afios.

e Laempresa no cuenta con un plan de expansion de su cartera de productos y
se encuentra limitada a la venta de verduras empaquetadas, la cual tiene una
demanda muy variable y estacional y no permite tener una clara visibilidad de
las ventas proyectadas.

Con ello, se evaluaron distintos planes de accion de acuerdo con el rubro de la

empresa en estudio. Se determind que, entre las oportunidades de mejora encontradas,

existe una gran oportunidad en cuanto la utilizacion de las mermas del proceso, ya que,

20



al ser material organico, se pueden utilizar para distintos procesos de produccion.
3.3 Propuesta de mejora

Luego de realizar el diagnostico de la empresa, se identifico la principal oportunidad de
mejora en el gran volumen de merma obtenido durante el proceso de produccion. Esta
merma estd compuesta por residuos organicos como hojas de lechuga, tallos de apio,

hojas de poro, etc.

Segln la FAO (2019), existen distintas maneras de gestionar este tipo de residuos,
tales como la elaboracién de biogas y fertilizantes, ambas por la descomposicién
anaerdbica de los materiales organicos. Estos métodos fueron seleccionados para la

presente investigacion.

Con la elaboracion de biogés, se apunta a poder cubrir las distintas demandas de
energia en la cadena de suministro, y, con los fertilizantes, se busca entrar a nuevos
mercados donde se pueda generar ingresos significativos para la empresa, ademas de
poder favorecer a los cosechadores del punto inicial de la cadena de suministro. Existen
distintos métodos para la elaboracion de fertilizantes y biogés, por ello, se tomo6 en
consideracién un caso de éxito desarrollado en el Pert de como se realiza este proceso y

asi poder replicarlo, con las variaciones que sean necesarias.

Se tom6 como ejemplo de caso de éxito el Fundo Casablanca, ubicado en el
distrito de Pachacamac, en la provincia de Lima. En este, se pudo conocer el proceso a
detalle y las consideraciones necesarias que se deben tomar en cuenta para definir la
composicion de las materias primas. Ademas, se pudo conocer los productos que se
obtienen a partir del uso de un biodigestor, los cuales fueron: biol, bioabono y biogas. Se
pudo concluir de las visitas que, el biol y el bioabono son fertilizantes que sirven para
nutrir distintos cultivos o para recuperar suelos. Por otro lado, el biogas, tiene maltiples
usos, entre los cuales el mas significativo es el de alimentar un generador de energia y asi

proveer energia para las luces y maquinarias.

El proceso de elaboracion de biogas y fertilizantes de Casablanca inicia con el
compostaje del material organico utilizado, es decir reastrojo y estiércol de cuy. Para
poder crear el llamado pre-compost, sera necesario utilizar 400 kilogramos de rastrojo
(paja de arroz) y 600 kilogramos de desechos organicos de los cuyes (cantidades para un
biodigestor de 10 m3). Este proceso toma, en promedio, 15 dias, a diferencia del proceso

de compostaje comun, que dura 3 meses, lo cual se debe a que la descomposicion
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completa se da dentro del biodigestor. Pasado el medio mes, el pre-compost sera llevado
al biodigestor, de 10 m3, acompafiado de 400 litros de rumen, el cual proviene del
estdbmago de las vacas, y facilita la descomposicion, debido a los microorganismos que
esta contiene. Debido al gas que se genera dentro del biodigestor, es necesario colocar un
objeto pesado sobre la tapa de este, ya que, por la presion acumulada, puede empujar la
tapa y expulsar el gas al medio ambiente, liberando el producto. También cabe resaltar
que el biodigestor se encuentra enterrado bajo el suelo para poder alcanzar mayores
temperaturas que puedan favorecer el proceso de digestion, que en promedio alcanzan

los 40 grados centigrados.

Luego de haber mezclado los materiales en el biodigestor, se llena con agua hasta
alcanzar el 80% de la capacidad, ya que se debe dejar un espacio para que los gases se
generen. Ya comenzado el proceso anaerébico, semanalmente, se ingresara en este 50 kg
de excremento de cuy y 150 litros de agua. Para evitar que la presion aumente dentro del
contenedor, se retirara 200 litros de biol/semana, para compensar los 200 kg que se
ingresaron. Ademas, diariamente, se extraera el gas metano, por medio de una tuberia, la
cual tendré dentro 6xido de fierro, para que reaccione con el sulfuro de hidrégeno del gas
y se forme el sulfuro de hierro, con ello se obtiene biogas mas puro. Este gas tiene que
ser llevado a cAmaras para su almacenamiento y para poder utilizarlo a conveniencia. El
proceso de relleno se realizara todas las semanas y, al cabo de un afio se habra podido
extraer biol, biogés y bioabono. La alimentacion del biodigestor se ve ejemplificada en
la Figura 3.6.

Figura 3.6
Proceso de produccion de Casa Blanca
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Analizando la factibilidad de implementar el proceso previamente descrito en la
pyme, existe una gran provision de residuos organicos, proveniente de las mermas de las
verduras y hortalizas, sin embargo, no se cuenta con un método de obtencion de rumen y
desechos organicos de animales. Tomando en cuenta que los desechos animales se van a
necesitar semanalmente para la realizacion de este proceso, se propone realizar alianzas
estratégicas con ganaderos de las zonas aledafias, en las cuales, se proponga intercambiar
los residuos que no se utilicen, con lo cual le podrian dar de comer a su ganado. Segun la
FAO (2000), los animales de ganado, como los cerdos, pueden alimentarse de vegetales
para que, con los demas nutrientes, se asegure su buena alimentacion. A cambio, se les
pediria el excremento de sus animales y el rumen, ya que, en la mayoria de los casos,
estos son desechados, sin generar ningln valor para los ganaderos. Este flujo descrito,
permitid disefiar una propuesta de alianzas estratégicas, la cual se puede apreciar en la

Figura 3.7.

Figura 3.7
Propuesta de alianzas estratégicas
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Ya conociendo el proceso de biodigestidn, se evaluaron las alternativas de cémo
se puede adaptar el proceso en la empresa en estudio. Para comenzar, sera necesario
definir el volumen del biodigestor, en base al espacio disponible en la planta. Como se

puede apreciar en la Figura 3.8, se determind que el espacio para la biodigestion sera de
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37 metros cubicos, en donde se instalaran dos biodigestores de 15 metros cubicos, cada
uno, y un espacio al medio de ambos para realizar la carga y descarga. Los 15 metros
cubicos de cada biodigestor se ven reflejados en una altura de 2.25 metros, un largo de
3.35 metros y un ancho de 2 metros; para fines practicos, se estad considerando al

biodigestor como un prisma cuadrangular.

Ademas, debe contar con cupulas al centro y a los extremos del biodigestor, en
donde el primero servira para contener la presion del gas y evitar que ingrese oxigeno al

sistema, mientras que el segundo como un espacio para extraer semanalmente el biol.

Figura 3.8
Bosquejo de propuesta
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Se decidi¢ utilizar dos biodigestores, ya que se busca tener un proceso continuo
de obtencidn de gas, en donde el primer biodigestor empezara a funcionar a inicios del
afio y el segundo a mediados del mismo afio. Cabe mencionar que estos biodigestores
deben estar instalados bajo el nivel terrestre para que la tierra sirva como abrigo y asi,

aumente la eficiencia del proceso.

Segun Ponce (2016), algunas consideraciones a tener sobre este proceso es la
composicion del biogas, el cual, aproximadamente, estd compuesto de 60% de metano
(CH4), 35% de anhidrido carbonico (CO2), 4% de vapor de agua, 1% de H2S y trazas de
otros hidrocarburos. Si es que la principal utilizacion que se le dara al biogas es la energia
eléctrica, este debera pasar por procesos de purificacion, en donde se eliminen tanto el
CO2, como el H2S, para obtener un gas mas puro, mayormente compuesto de metano, lo

gue aumentaria la eficiencia del generador. El autor menciona que este biocombustible
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puede ser utilizado tanto en calderas, como en motores eléctricos, lo cual puede ser
beneficioso para la empresa en estudio, teniendo una relacién de, por cada metro cubico
de biogés, 6.5 kWh de energia (Agencia Especialista en Recursos Renovables, 2013).
Estos valores seran tomados en cuenta para poder estimar la produccion de biogas y
fertilizantes a partir de los materiales disponibles.

A continuacion, en la Figura 3.9, se muestra el bosquejo de la instalacion de la

propuesta de mejora, en donde se considerd la construccion de los biodigestores, una

balanza para pesar los insumos y dos tanques de almacenamiento para el gas.

Figura 3.9
Distribucion de planta propuesta
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El proceso actual a detalle para cada biodigestor se puede apreciar en el diagrama

de la Figura 3.10 y se basa, en su mayoria, en el caso de éxito de Casablanca.
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Figura 3.10
Diagrama de operaciones del proceso de produccion de biogas, fertilizante y biol
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3.4 Propuesta de mejora

Como se puede observar en la Figura 3.11, la nueva propuesta de mapa de flujo de valor
incluye la utilizacion de los residuos que antes solo se desechaban y no generaban ningan
tipo de beneficio para la empresa. Los nuevos productos obtenidos se pueden dividir en
biogas y en fertilizantes, ambos pueden ser utilizados tanto para sus propios procesos,
como para alimentar generadores de luz o ser vendidos a agricultores que necesiten

fertilizantes, ante la creciente escasez de estos.
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Figura 3.11
Sustainable Value Stream Mapping propuesto
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3.5 Simulacién de la mejora propuesta

Para poder realizar la simulacion de la propuesta de mejora, fue necesario recopilar
informacion de 30 articulos cientificos, en donde se muestren los resultados obtenidos
para la evaluacién de biogas y metano en m3 biogas/kg VS y m3 CH4/kg VS,
respectivamente. En donde VS es el sélido volatil utilizado, es decir el material que ha
sido secado previamente. Con esta informacion se llevara a cabo pruebas de bondad de
ajuste para determinar la distribucidon estadistica mas apropiada para los datos analizados.
En el Anexo 2, se muestran los datos obtenidos a partir de la investigacion. Por la falta
de datos, en algunos de ellos, se asumio un 62.5% de composicion de metano, segun lo

estimado por la FAO (2011) en su manual de biogas, en donde se menciona que la
composicidn oscila entre 55 y 70%.

Con estos datos se procedio a realizar una prueba de normalidad en el software
Minitab. Para la evaluacidn, se utilizaron los datos de m3 CH4/ kg VS recopilados y se

utilizo la herramienta de Probability Plot, como se muestra en la Figura 3.12, en donde
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se determin0 que el p-value es de 0.671 y, al ser mayor a 0.05, se pudo concluir que la
distribucion de datos es normal con una media de 0.3152 m3/kg VS y una desviacion
estandar de 0.1295 m3/kg VS.

Figura 3.12

Gréfica de probabilidad para la produccion de Metano

Probability Plot of Metano
Mormal

99
Meaan 03152

StDev 01295
M 29
AD 0.264
P-Value 0.sT

95
90

80+
70
604
50
40
30
204

Percent

10

T
0.0 Qi 0.2 03 0.4 0kt 0.6 or

Metano

Con ello, se definieron los requerimientos de materiales y la produccion tedrica,
tomando de base el caso de éxito de Casablanca y los distintos papers cientificos incluidos
en la presente investigacidon, como se puede observar en la Tabla 3.4. Para el calculo de
los requerimientos de material, exceptuando el rastrojo, se hizo uso de la relacion que
existe entre el volumen del biodigestor de Casablanca y el biodigestor propuesto, con lo
que se determind que la relacion de los requerimientos seria de 1 a 3. En el caso del
rastrojo, no se consideré esta relacion debido a que en la propuesta se utilizara verduras,
las cuales, contienen agua en un 80%, y ello implica la necesidad de un mayor volumen
para compensar la cantidad de solido volatil (Batalla, 2004). En el caso de los productos
terminados, el biol y el fertilizante también siguieron la relacion antes mencionada,

mientras que, en el caso del biogas, se utilizo la siguiente formula:
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Xch, * VS

Biogas = —62.5%

e Biogas — m3
o JZCH4 4 m3 CH4 / kg VS

e VS 5 kgVs
e 62.5% — conversion de CH, a Biogas (FAO, 2011)

Tabla 3.4
Requerimientos del proceso y produccion teérica

Parametro Casablanca Mejora propuesta
Volumen total 10 m3 30 m3
i 3,000 kg excremento de cuy/afio 9,000 kg de excremento/afo
Req#;mgg? de 600 kg de rastrojo/afio 9,000 kg de verduras/afio
400 kg de rumen/afio 1200 kg de rumen/afio
7.8 m3 de agua/afio 16.2 m3 agua/afio **
Numero de biodigestores 1 2
15,000 litros de biol/afio 45,000 litros de biol/afio
Produccidn tedrica 6,000 kg de fertilizante/afio 18,000 kg de fertilizante/afio

- 907.78 m3 biogéas/afio

Para la evaluacion econdémica del proyecto, como se aprecia en la Tabla 3.5, se
determinaron los posibles ingresos, tomando de referencia los precios de Casablanca,
para el biol y el fertilizante por litro y kg, respectivamente. Por el lado del biogas, se
definid que, se podria ahorrar un equivalente de S/. 3,779.05 anuales, considerando una
eficiencia del 80% y un factor de conversion de 6.5 kWh/m3 biogéas, determinado por la
Agencia Especialista en Recursos Renovables (2013). Esto se puede traducir en 1 0 2
meses de la tarifa por energia eléctrica consumida en la empresa, pagada por la
produccién de biogas, y esta energia se puede utilizar tanto como para la iluminacién,
como para el funcionamiento de los enfriadores de los almacenes de materias primas y

producto terminado.

Tabla 3.5
Ingresos pronosticados

Ingresos pronosticados Valor
Ahorro por la generacién de biogas S/ 3,779.05
Venta de biol (1 sol/litro) S/ 45,000.00
Venta de fertilizante (2 soles/kg) S/ 36,000.00
Total S/ 84,779.05
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En cuanto a los costos, se determinaron los de construccién del biodigestor, los
del generador eléctrico y las partes necesarias, de acuerdo con el Manual de Biogés de la
FAO (2011). Estos costos se aprecian en la Tabla 3.6 y fueron calculados a partir de
diversas paginas web como Amazon, Alibaba, entre otros, y a una cotizacion hecha por

el ingeniero civil Oscar Pichling, para evaluar el costo de la construccion de los

biodigestores, la cual se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 3.6
Costos de instalacién

Costos de instalacién Valor
Tuberias S/ 77.50
Generador eléctrico S/1,000.00
Construccion S/ 49,751.52
Clpula de gas S/6,015.61
Valvulas de seguridad S/370.00
Apagallamas S/ 3,389.20
Filtros de mangas o separador de sedimentos S/ 444.00
Purgadores de condensado S/ 473.60
Mandmetros S/148.00
Reguladores de presion S/ 360.00
Almacenamiento del gas S/1,332.00
Otros S/ 3,000.00
Total S/66,361.43
Tabla 3.7
Costos de produccion
Costos de produccion Valor
Sacos de 50 kg para fertilizantes S/ 277.50
Botellas de 1L para biol S/ 14,985
Stickers para ecoetiquetas S/ 5,051
Costos de mantenimiento y limpieza S/ 160
Colocar y retirar materiales y productos (MO) S/ 480.00
Operacion semanal (MO) S/ 4,160.00
Otros S/500.00
Total S/ 25,613.00

En cuanto a los costos de produccidn, los cuales se pueden apreciar en la Tabla
3.7, se considerd la compra anual de 500 sacos de 50 kg y 45,000 botellas de 1 L para el
envasado del fertilizante y biol, respectivamente. Se considerd también la compra de

ecoetiquetas que puedan resaltar todo el proceso descrito de Economia Circular y poder
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tener una ventaja competitiva frente a los competidores. Para el calculo de la limpieza del
biodigestor, la cual se realizara cada afio, en el momento que este se abra para retirar el
fertilizante y el biol, se ha estimado que se necesitaran 2 empleados por cada biodigestor.
Estos se encargaran de realizar la limpieza de las tuberias, para evitar obstrucciones, y de
dejar despejado el contenedor, para poder realizar la siguiente carga de materiales para la
biodigestion En total habra 4 operarios, los cuales se encargaran de realizar la limpieza
en el periodo de un dia laboral, es decir 8 horas de trabajo. Asumiendo que a estos se les
pagaréd una cantidad mayor que el sueldo minimo mensual establecido por el Gobierno
de 1025 soles y en total se tendran que pagar 32 H-H, el costo de la limpieza, al afio, de

ambos biodigestores saldria 160 soles.

Para el calculo de la operacion semanal se consider6 también el sueldo base y un
total de 416 horas de trabajo durante un afio para colocar y retirar los materiales y
productos, ademas de empacar 0 envasarlos de ser necesario; sin embargo, no se
necesitara contratar nuevos empleados, ya que la operacién la realizaran los operarios
que ya forman parte de la empresa, por ello, el gasto calculado por la mano de obra es

considerando la operacion regular.

En base a la informacidn previa, se presenta la Tabla 3.8, que contiene la
evaluacion economica del proyecto; y la Tabla 3.9, que muestra el analisis de los
indicadores econdmicos mediante la evaluacion proyectada a 5 afios para la empresa. En
dicho analisis se utilizé un costo de oportunidad de capital (COK) de 20%, ya que la
aplicacion de este proyecto de mejora tiene un riesgo significativo, ya que la empresa no
cuenta con ninguna experiencia previa en el proceso de biodigestion y su posible

eficiencia de funcionamiento.

Tabla 3.8
Evaluacion econdmica del proyecto (en soles)

Ao 0 1 2 3 4 5

Inversion -66,361

Ingresos 84,779 84,779 84,779 84,779 84,779
Egresos 25,613 25,613 25,613 25,613 25,613
Utilidad Operativa 59,166 59,166 59,166 59,166 59,166
Impuestos 17,501 17,501 17,501 17,501 17,501
Utilidad Neta 41,665 41,665 41,665 41,665 41,665
E'C‘gr‘]’édniifjja 66,361 41,665 41,665 41,665 41,665 41,665
FC Descontado -66,361 34,721 28,934 24,112 20,093 16,744
FC Acum -66,361 -32,331 -3,973 19,659 39,352 55,763
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Tabla 3.9
Indicadores econdmicos

Ratio Valor
VAN S/ 58,242.03
TIRF 56%

R B/C 1.88
PR 2.16

A continuacion, se muestran los posibles escenarios que se puedan presentar en
el proyecto realizando una evaluacién de riesgos con el software @RISK. Esta
herramienta, permite realizar andlisis de riesgos comparando escenarios con distintas
distribuciones estadisticas. Para este caso, la variable a evaluar son los precios de venta
del biol y fertilizantes, ya que la produccion de biogés es relativamente constante y fija.
Ambos precios se determinaron con una distribucion triangular con precios pesimistas,
promedio y optimistas, los cuales fueron considerados comparando los precios de venta
del fundo Casablanca. Para el caso del biol, se coloco los precios de 0.5,1 y 2 soles por

litro; y para el fertilizante se coloco 1, 2 y 3 soles por kg.
Figura 3.13
Analisis de Riesgo en @Risk
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Luego de realizar 1,000 iteraciones y 100 simulaciones, se determinaron 3
posibles resultados, como se aprecia en la Figura 3.13. En el primero, se considero el peor
escenario con los precios mas bajos de venta de fertilizante y el balance resultd negativo
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con -S/ 35 k; en el segundo, se consideraron los precios realistas de venta y el escenario
resultd positivo con S/ 80.6 k; finalmente, el optimista, también es positivo con un valor
de S/228 k, considerando los precios de venta més altos. Con este escenario se puede
concluir que es importante que el precio de venta o la cantidad de ventas se maximicen
para asi poder tener un mejor balance y no afectar la economia de la empresa con el
proyecto propuesto. Para ello, se propone incrementar la participacion del mercado con
la implementacion de ecoetiquetas, ya que estas promueven la preferencia de los
consumidores por productos sostenibles (Potter et al., 2022). Para el presente caso se
disefiara una ecoetiqueta de tipo 11, la cual se caracteriza por ser auto declarada, como se
puede apreciar en la Figura 3.14. Esta debe resaltar que todos los productos que salen de
la empresa (incluyendo la venta de verduras y hortalizas, y fertilizantes) utilizan los
principios de la economia circular en cuanto a la reutilizacion de residuos, ademés de

generar energias limpias en comparacién con los combustibles fosiles actuales.

Figura 3.14
Bosquejo de ecoetiqueta
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Para la elulwnl:ii'n de biofertilizantes y biogéas

Para proyectos futuros se podria considerar colocar ecoetiquetas de tipo I, es decir,
que cuenten con certificacion de un ente externo como la ISO, ya que los consumidores

estan dispuestos a pagar mas por aquellas que si tienen certificacion (Kyoi et al., 2022).
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4, DISCUSION

Después de realizar la investigacion, todo indica que la propuesta de mejora sobre la
elaboracion de biogés, biol y fertilizantes, a partir de la reutilizacion de la merma obtenida
en los procesos productivos de una pyme del sector industrial de alimentos y las alianzas
estratégicas con ganaderos, es factible y tiene un gran impacto, no sélo en el ambito
econdémico, en donde se estimaron ganancias, sino también en los ambitos social y
ambiental, debido a que este proyecto puede generar mas puestos de trabajo y ademas, es
amigable con el medio ambiente, ya que busca reutilizar materiales y convertir los
residuos en productos importantes como los fertilizantes, ante la escasez por el contexto
global. Asimismo, la produccion de biogas a partir de los residuos de verduras ayuda a
reducir la huella de carbono. Esto debido a que los residuos pasan a ser reutilizados, en
lugar de ser desechados, lo cual evita la contaminacion al ambiente y vuelve a los

procesos de la empresa mas sostenibles.

La produccion de fertilizantes es clave para el contexto peruano, ya que son una
importante parte del proceso agroindustrial y permiten acelerar y mejorar el crecimiento
de los distintos vegetales y hortalizas. En la Tabla 4.1 se puede observar la tendencia de
consumo de fertilizantes en el Perd, con lo que se realizé un promedio de dichos afios
para evaluar cuanto de la demanda podria cubrir la propuesta. EI promedio de consumo
es de 1.3 millones de toneladas anuales y considerando que la propuesta de mejora podria
cubrir una demanda de 63 toneladas se puede decir que la implementacion favoreceria a
muchos agricultores peruanos, ademas de poder incentivar a otras empresas del sector a
seguir estas practicas y con ello poder suplir la mayor parte de las importaciones de

fertilizantes ante su escasez y subida de precio.

Tabla 4.1
Demanda anual de fertilizantes (toneladas)

Ao Cantidad
2016 1,219,160
2017 1,441,880

2018 1,104,320
2019 1,368,800
2020 1,396,640
2021 1,421,000
Nota. Adaptado de Euromonitor (s.f.) y MIDAGRI (2021)
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La alianza estratégica propuesta entre empresas del sector agroindustrial y
ganadero, la cual consiste en el intercambio de desperdicios como verduras, excremento
y rumen, es viable debido a que hace que ambas partes involucradas se benefician de la
otra y pueden utilizar lo que para el otro es desperdicio en algo util. Por ejemplo, para el
caso de los ganaderos, al recibir las verduras pueden afiadirlas a la dieta de su ganado
para que puedan tener una mejor digestion y una alimentacion balanceada. Mientras que,
para la empresa en estudio, el excremento y rumen de animales, le sirve para generar
biogas y fertilizantes. Lo dicho anteriormente se puede comparar con la investigacion de
Wang et al. (2022), en donde concluye que las alianzas estratégicas entre empresas del
mismo sector pueden traducirse en mejoras para el desarrollo sostenible de estas, por lo

que se reafirma la importancia de realizarlas en el contexto peruano.

El proceso propuesto en la presente investigacion junto con la tecnologia
necesaria para implementarla es viable debido a que existen diversos casos de éxito que
apoyan la iniciativa. El caso principal en esta investigacion es el de Casablanca, el cual
fue pionero en la elaboracién de biodigestores. Este se diferencia de los demas, ya que
utiliza el guano del cuy que tiene un mayor poder energético, el cual supera hasta 3 veces
al guano de las vacas. Esto hace que los ganaderos que crian a este tipo de animal puedan
tener la oportunidad de tener fuentes de energia alternativas. (MIDAGRI, 2018). La
propuesta de mejora busca incorporar las verduras no reutilizadas en este proceso para
otorgar una mayor cantidad de carbono al proceso y que la relacion de Carbono/Nitrégeno

sea mayor, lo que se traduce en una mayor eficiencia del biodigestor.

El costo de la instalacién de los biodigestores se estimd en aproximadamente
$18k, lo cual difiere con la investigacion de Ximenes et al. (2021), en la cual se estimo
una inversion de activos y mano de obra en aproximadamente $100k. Las principales
diferencias de las investigaciones son que, en la empresa del caso de estudio, se cuenta
con otra fuente de ingresos principal y el proyecto serviria para generar ganancias
econdémicas, ambientales y sociales. Mientras que para la investigacion de Ximenes et al.
(2021) se propone una planta que se dedique solamente a la produccion de biogas, por lo

que los volimenes de produccion y espacio de equipos es mayor.
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5.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

e Los resultados de la propuesta de mejora se pueden reflejar en las ventas, en

donde en el primer afio se estima aumentar en un 4% las ventas totales con
respecto al 2021 con la instalacion del biodigestor y la venta de nuevos
productos, proyectando unos ingresos de S/. 2.5MM. Asimismo, se proyecta
que, para el 2do afio del proyecto, la inversion sera recuperada en su totalidad.
La propuesta de mejora tiene como resultado la sustitucion de la importacion
de 18 toneladas de fertilizante solido y 45 metros cubicos de fertilizante
liquido, lo cual representa aproximadamente un 0.001% de las importaciones
de todo el pais. Si bien no es un porcentaje considerable a nivel nacional, tiene
un valor grande para los agricultores pertenecientes a la cadena de suministro
de la empresa y su nivel de produccion.

Para garantizar el éxito de la propuesta de mejora es fundamental asegurar la
venta de los fertilizantes al mercado, ya que si, por el contrario, se tiene una
venta baja, el éxito se vera condicionado. Se tienen 3 posibles escenarios
considerando nivel y precio de ventas, el optimista, el pesimista y el realista.
En el primero, en donde se considera las ventas en el mejor escenario y precio,
se tiene como resultado un VAN del proyecto de S/228 mil; en el segundo, que
considera el peor escenario, un VAN negativo con -S/ 35 mil; y, por altimo, el
escenario realista, donde se considera un VAN del proyecto de S/ 80 mil. Por
ello, es de gran importancia impulsar las ventas utilizando estrategias como
colocar ecoetiquetas en todos los productos de la empresa.

El rendimiento de la empresa comenzo siendo de 60%, debido a los altos
niveles de desperdicios que tenian, sin embargo, con la implementacién de la
propuesta de mejora, se buscd aumentar el rendimiento del proceso, lo que
llevd a un rendimiento de 100%, ya que todas las mermas del proceso se
reutilizarian para crear nuevos productos.

Como se ha evidenciado a lo largo de esta investigacion, la implementacion
del principio de economia circular, a cualquier empresa, le puede beneficiar en
distintos rubros. En primer lugar, se encuentra la mejora de la imagen de la
marca, ya que se vuelva una mas sostenible con el tiempo y responsable
socialmente. En segundo lugar, mejora econdmicamente, ya que, al contar con

nuevas fuentes de ingreso, la rentabilidad de la empresa aumentara también.
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Por ultimo, al tener menos gastos, pueden invertir mas en investigacion y
desarrollo.

Las alianzas estratégicas entre empresas o trabajadores pueden generar muchos
beneficios para ambas partes, tanto en lo econémico, social y ambiental. Para
las pequefias y medianas empresas esto es fundamental, ya que se pueden
obtener sinergias que faciliten el desarrollo de las industrias, lo cual es méas
complicado de lograr si cada una de estas trabaja por si sola con las
restricciones legales, econémicas y sociales ya conocidas para este tipo de

compafiias.
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ANEXO 1: Cotizacién de la construccion de 2 biodigestores

7. ANEXOS

L, 29 de Ovtubre de 2022

PRESUPUESTO
Presup. N° :
Ohbra : OBRAS CIVILES PARA LA CONSTRUCCION DE UN BIODIGESTOR
FITACARRALD
Propietasio : BAL
Agencidn :
Ubicacidn Dhigirdio : Surco
ITEM DESCRIPCION UND METR PU PARCIAL TOTAL
S/ 8/, 8/,
1.00 OBRAS PROVISIOMNALES 1,000.00
11 Tramsposte de herramientas v matenales gl 10 1 0000 1, W
2.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS 10, 840,00
2 Exeavacsin masiva manual m3 T (o G000 4 560000
2nz Perfilado de paredes m2 58.00 10.00 SR
203 Compactacsin de piso m3 26040 10.00 260000
204 Acarreo de matenales gl LM SO0 SO
205 Acarren - Eliminacsin de desmonine m3 O 20 50,00 4, 040000
3.00 OBRAS DE CONCRETO CON IMPERMEABILIZANTE 22, 248.00
am Solado de platea m2 26040 30.00 TR
302 Acero de refuerzo Cy =4200 Kg/em2 - @ 0220 mus Kg T20.040 5.90 4, 24800
303 Conereto Pe=210 Kg/em2 de platea m3 2400 580000 13920000
304 Encofrado de muros m2 5500 G000 33000000
4.00 TRABAJOS VARIOS 7, 720000
441 Tarrajeo de muros m2 14.50 30,00 43500
402 Tarmajen de piso m2 0950 30,00 28500
403 Surmmistro e mstalaciin de escalera metdlea gl 10 T, 000.00 ERLLITE]]
COSTO DIRECTO 5/, 41,808.00
GASTOS GENMERALES 1004 5/, 4, 18080
UTILIDALY 9% 5/, 3, TG2T2
TOTAL §/. 49,751.52
SO Cuazenta y nueve mal setecientos einewenta v uno con 52,100 Nueves Soles
NOTA 1.- MNOINCLUYE IGV

2.- EL CLIENTE SE COMPROMETE A DEJAR EL AREA DE TRABAJO TOTALMENTE

DESPEJADA
VALIDEZ DE OFERTA : 10 DIAS
PLAZO DE EJECUCION : 30 DIAS UTILES
FORMA DE PAGOD : 50% ADELANTO

305 CON EL LLENADD DE CONCRETO
s CONTRAENTREGA

Ing. Oscar Pichling Rojas

Dipaaa. de

Ingreniena
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ANEXO 2: Analisis de papers cientificos

Paper Titulo/autor Material Biogas Unidad Metano Unidad %
Suhartini, S., etal. m3 m3 0
1 (2020) Vegetales 0.8 biogas/kg 0.420 CH4/kg 52.5%
Campos-Montiel, Promedio m3 m3 0
2 R., etal. (2018) Vegetales 0.816 biogas/kg 0.510 CHd/kg 62.5%
Aybek & Ugok m3 m3 0
3 (2017) Vegetales y frutas  0.62 biogas/kg 0.335 CH4/kg 54.0%
. m3 m3 o
4 Sitorus et al. (2013) Vegetales 0.6 biogas/kg 0.387 CH4/kg 65%
Ximenes, J., et al. m3 m3 0
5 (2021) Vegetales 0.4 biogas/kg 0.280 CHalkg 70.0%
Vegetales +
6 Pham Varyp, et al. excremento de 0.226 . m3 0.110062 m3 48.7%
(2019) biogas/kg CHd4/kg
caballo
D'Silva, T., et al. m3 m3 0
8 (2022) Vegetales 2.70 biogas/kg 0.46957 CH4/kg 17.4%
Szilagyi, A., et al. m3 m3 p
9 (2021) Tomate 0.2148 hiogas/kg 0.1243692 CHd/kg 57.9%
m3 m3
10 Gunaseelan (2004) Vegetales 0.472 biogas/kg 0.295 CHa/kg 62.5%
11 Lane (1984)  Vegetalesy frutas 04985 .. M 0254235 M 510%
g y ' biogas/kg CHd/kg w7
12 Premaetal. (1992) Vegetalesy frutas  0.55 3 0.2805 s 51.0%
' g y ' biogas/kg ' CHd4/kg -~
Mata Alverez et al. m3 m3 0
13 (1995) Vegetales y frutas  0.415 biogas/kg 0.21165 CH4/kg 51.0%
14 Bouallagui (2003)  Vegetales y frutas  0.707 m3 0.36057 m3 51.0%
g g y ' biogas/kg ' CHd4/kg e
15 Qiaoetal. (2011)  Vegetalesy frutas  0.443 m3 0.22593 m3 51.0%
' g y ' biogas/kg ' CHd4/kg e
16 Choetal. (1995)  Vegetalesy frutas  0.448 m3 0.28 m3 62 5o
: g y ] biogas/kg ' CH4/kg 70
Muhammad, M., et m3 m3 0
17 al. (2021) Vegetales 0.033 biogas/kg 0.01 CHa/kg 30.3%
Tang, B., et al. m3 m3 0
18 (2020) Col 0.787 biogasfkg 0.221 CHd/kg 50.9%
Math-Alvarez, J., et m3 m3 0
19 al. (1993) Vegetales y frutas  1.034 biogas/kg 0.517 CH4/kg 62.5%
(Continua)
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(Continuacion)

Paper Titulo/autor Material Biogas Unidad Metano  Unidad %
Yang, L., & Cosolini, S. I. m3 m3 0
20 (2019) Vegetales 0.786 biogas/kg 0.49098 CHa/kg 62.5%
21 Boualy, V. etal. (2020)  Vegetales 0817 .. ™ 046569 M3 57.00%
ViV ' g ' biogas/kg ' CH4/kg '
Velmaragan & Alwar m3 m3 0
22 Ramanajum (2011) Vegetales 0.59 biogas/kg 0.3835 CHd4/kg 65.0%
Dhanalakshmi et al. m3 m3 0
23 (2015) Vegetales 0.721 biogas/kg 0.4326 CHa/kg 60.0%
Gladchenko, M., et al. m3 m3 0
24 (2017) Vegetales  0.5912 biogas/kg 0.3695 CH4/kg 62.5%
25 Pavi, S., et al. (2017) Vegetales  0.35 m3 027545 .M 7879
N . g ' biogas/kg . CH4/kg 0
26  Edwiges, T., etal. (2018)  Vegetales 06032 . M 0.377 M3 650
ges, T ' g ' biogas/kg ' CH4/kg 70
m3 m3 0
27 Labatut et al. (2011) Col 0.4112 biogas/kg 0.257 CH4/kg 62.5%
28 Scano, E., et al. (2014) Vegetales 0.78 g 0.43 m3 55.1%
" : g : biogas/kg ' CHd4/kg '
g Vegetales y m3 m3 0
29 Maile et al. (2016) I, 0.545 biogas/kg 0.3 CHA/kg 55.0%
30 Li et al. (2019) Verduras  0.207 M3 g1205154 M3 580y
' \ biogas/kg CH4/kg 70
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OPTIMIZACION SOSTENIBLE EN LA CADENA DE SUMINISTRO
DE UNA PYME DEL SECTOR AGROINDUSTRIAL INTEGRANDO
LAS HERRAMIENTAS DE LEAN GREEN Y ECONOMIA CIRCULAR
PARA LA VALORIZACION DE RESIDUOS
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